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РЕЗЮМЕ 


В ИБ КарНЦ РАН в течение ряда лет проводятся мониторинговые исследования состояния ихтиофауны 
оз. Костомукшского (Карелия, Россия), являющегося захоронением хвостов — техногенных отходов пере- 
работки сырья Костомукшского ГОКа. Деятельность данного предприятия привела к изменению основных 
физико-химических характеристик водоема: высокой минерализации и повышенной взмученности озера. 
С целью определения влияния техногенных стоков на биохимический статус рыб проведен сравнитель- 
ный анализ липидного и жирнокислотного состава тканей щуки Esox lucius Linnaeus, 1758, плотвы Rutilus 
rutilus (Linnaeus, 1758) cura Coregonus lavaretus (Linnaeus, 1758) из двух водоемов: оз. Костомукшское (54°61” 
3047, хвостохранилище Костомукшского ГОКа, опытный водоем) и оз. Каменное (64°28* 30°13”, контроль- 
ный водоем). Согласно проанализированным липидным параметрам, среди изученных видов рыб наиболее 
устойчивой к техногенному влиянию является щука. Вероятнее всего, это объясняется особенностями ее 
экологии: щука, в отличие от плотвы и сига, относится к консументам более высокого порядка, и, возможно, 
в процессе эволюции у данного вида сформировались особые приспособительные механизмы, в том числе 
и на биохимическом уровне, позволяющее пластичнее адаптироваться к меняющимся условиям внешней 
среды. Наиболее выраженные различия в содержании липидов и жирных кислот обнаружены в печени рыб, 
что, возможно, определяется высокой метаболической активностью этого органа. Установленные изменения 
в содержании изученных компонентов в жабрах и почках рыб из техногенного водоема, вероятно, связа- 
ны с регуляцией осмотического давления и поддержанием ионообмена в условиях высокой минерализации 
хвостохранилища. Мышцы рыб наименее подвержены токсической нагрузке. Таким образом, степень мо- 
дификации изученных показателей определяется влиянием высокоминерализованных техногенных стоков 
предприятия и носит как видовой, так и тканеспецифичный характер. 


Ключевые слова: щука, сиг, плотва, липиды, жирные кислоты, техногенное загрязнение 
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ABSTRACT 


For several years in Institute of Biology of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences car- 
ried out monitoring studies state fish fauna of Lake Kostomuksha (Karelia, Russia), which is the burial of tech- 
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nogenic waste materials of Kostomuksha ore dressing mill. The activity of the enterprise has led to a change in 
the basic physical and chemical characteristics of the water: high mineralization and increased turbidity in Lake 
Kostomuksha. Comparative analysis of contents of lipids and fatty acids in tissues pike, roach and whitefish from 
the two points (Lake Kostomuksha (experimental) and Lake Kamennoe (control))was conducted to determine the 
effect of mining wastes on the biochemical status of fishes. According to lipids analysis, pike was the most resistant 
to anthropogenic influence among the studied species of fishes. This result is explained by the peculiarities of ecol- 
ogy pike: pike, unlike the roach and whitefish, belongs to a higher order of the consuments. Possibly, in the evolu- 
tion of this species formed special adaptive mechanisms, including at the biochemical level, allowing more plastic to 
adapt to changing environmental conditions. 

The most pronounced difference in the content of lipids and fatty acids found in fish liver, it may be connected by a 
high metabolic activity of this organ. Change in the content of lipid components in the gills and kidneys of fishes in 
the mining water was likely to be associated with the regulation of the osmotic pressure and the maintenance of ion 
exchange of fishes under conditions of high mineralization of tailing. The muscles of fish less vulnerable to the toxic 
effects. The degree of modification of the studied parameters was depended on influence of highly technological 


enterprises and waste is a specific and tissue-specific in nature. 


Key words: pike, whitefish, roach, lipids, fatty acids, industrial pollution 


BBE/IEHHE 


В настоящее время деятельность человека 
является одним из наиболее значимых экологи- 
ческих факторов, приводящих к трансформации 
экосистем внутренних водоемов. В зависимости 
от характера и степени техногенного загрязнения 
реакция гидробионтов может варьировать от не- 
специфического ответа, носящего адаптивный ха- 
рактер, до патологических изменений, возможно, 
необратимых, вплоть до гибели организма, поэто- 
му, как никогда, актуальной становится проблема 
выбора наиболее информативных биологических 
критериев оценки состояния рыб, объективно 
отражающих уровень техногенной нагрузки на во- 
дные экосистемы. Известно, что эколого-биохими- 
ческое тестирование является одним из наиболее 
универсальных инструментов для исследования 
механизмов развития приспособительных реак- 
ций у рыб в ответ на токсическое воздействие (Не- 
мова и Высоцкая [Nemova and Vysotskaya] 2004). 

Среди широкого спектра биохимических 
параметров, используемых в качестве биоинди- 
каторов, следует выделить липидные показатели, 
которые благодаря своей гетерогенности играют 
важную роль в развитии адаптивного ответа у рыб 
при антропогенном воздействии (Hochachka and 
Somero 2002; Tocher 2003). Общие липиды (ОЛ) 
в зависимости от выполняемых ими функций 
можно подразделить на запасные и структурные. 
К запасным липидам относятся триацилглице- 
рины (ТАГ) — энергетические субстраты клетки, 


накопление или снижение содержания которых 
в первую очередь зависит от интенсивности 
аэробных процессов. Фосфатидилхолин (DX) 
и фосфатидилэтаноламин (ФЭА), а также холе- 
стерин (ХС) являются основными компонентами 
биологических мембран и выполняют не только 
структурообразующую функцию, но и влияют 
на жидкостность бислоя, тем самым определяя 
функциональную активность многих мембранс- 
вязанных ферментов (Hochachka and Somero 
2002; Zaman et al. 2008). Минорные фосфоли- 
пиды, такие как фосфатидилинозитол (ФИ), 
фосфатидилсерин (ФС) и лизофосфатидилхолин 
(ЛФХ), относятся к биоэффекторам и выпол- 
няют моделирующую функцию в биомембранах 
(Tocher et al. 2008). Фосфолипиды и жирные кис- 
лоты можно охарактеризовать как наиболее чутко 
реагирующие компоненты клетки, изменяющие 
свою концентрацию в органах и тканях рыб уже 
на ранних этапах влияния различных факторов 
среды (Zain 2011). 

B ИБ KapHII РАН в течение ряда лет прово- 
дят мониторинговые исследования состояния 
ихтиофауны 03. Костомукшского, являющегося 
захоронением «хвостов» — техногенных отхо- 
дов переработки сырья Костомукшского ГОКа. 
Деятельность данного предприятия привела к 
изменению основных физико-химических харак- 
теристик водоема: высокой минерализации и по- 
вышенной взмученности озера (Табл. 1). С целью 
определения влияния техногенных стоков на био- 
химический статус рыб проведен сравнительный 
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Таблица 1. Гидрохимическая характеристика 03. Костомукш- 
ское и оз. Каменное (Лозовик и Кулакова [Lozovik and Kula- 
Коуа] 2012). 


Table 1. The hydrochemical characteristics of Lake Kostomuksh 
skoe and Lake Kamennoe (Lozovik and Kulakova 2012). 








Озеро Озеро 
Показатели Костомукшское Каменное 
Indicators Lake Lake 
Kostomukshskoe Kamennoe 
pH 7.8—8.4 5.9-6.0 
Взвешенные частицы, 
мг/л 
Suspended particles, 3.0-3.8 0.3-1.8 
mg/L 
К", мг/л 
K* mg/L 145.0—160.0 0.3—0.5 
Nat, мг/л 
Na* mg/L 15.0-20.0 0.7—1.0 
HCO,, мг/л м $ 
HCO;, mg/L 145.0—150.0 4.3-9.4 
501, мг/л 
SO mg/L 300.0—421.0 1.9-6.0 
Li, мкг/л 
Li, ug/L 96.0—100.0 0.2—0.3 
Ее, мкг/л 
Fe; ug/L 0.3 0.1 
Ni, мкг/л 
Ni, ug/L 5.0-20.0 0.2 
Mn, мкг/л 
Mn, ug/L 190.0—210.0 10.0—22.0 





анализ липидного и жирнокислотного состава 
тканей щуки, сига и плотвы из двух водоемов 
озерно-речной системы Кенти: оз. Костомукш- 
ское (54'61' 30'47^) (хвостохранилище Косто- 
мукшского ГОКа) и оз. Каменное (64728/ 30°13^) 
(контрольный водоем). 

Сокращения учреждений. Bory (VSU) - 
Вологодский государственный университет, 
(Вологда, Россия); ИБ КарНЦ РАН (IB KarRC 
RAS) - Институт биологии Карельского научного 
центра Российской академии наук (Петрозаводск, 
Россия). 


МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 


В 2011-2013 гг. проводили сбор проб органов 
и тканей щуки Esox lucius Linnaeus, 1758, плотвы 
Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) cura Coregonus 
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lavaretus (Linnaeus, 1758) из двух водоемов: оз. Ko- 
стомукшское (хвостохранилище Костомукшского 
ГОКа, опытный водоем) и оз. Каменное (кон- 
трольный водоем). Ростовые характеристики рыб, 
а также число рыб, отловленных для липидного и 
жирнокислотного анализов их органов и тканей 
приведены в Табл. 2. 

Образцы печени, жабр, почек и мышц рыб 
массой 0.3—0.5 г фиксировали 5 мл смеси хлоро- 
форм:метанол (2:1 по объему). Экстракцию об- 
щих липидов из зафиксированного материала 
проводили по методу Фолча (Folch et al. 1957). 
Общие липиды разделяли методом тонкослойной 
хроматографии восходящим способом в системе 
растворителей: петролейный эфир: диэтиловый 
эфир: уксусная кислота (в соотношении 90:10:1 
по объему) при комнатной температуре. Кон- 
центрацию липидов определяли стандартными 
спектрофотометрическими методами (Сидоров и 
др. [Sidorov et al.] 1972; Engelbrecht 1974). Анализ 
отдельных фракций фосфолипидов был проведен 
с помощью высокоэффективной жидкостной хро- 
матографии (ВЭЖХ) в изократическом режиме 
на жидкостном хроматографе «Стайер» («Акви- 
лон», Россия). Фракционирование фосфолипидов 
производили по методу, предложенному Arduini 
et al. (1996) в стальной колонке (250х4 мм), за- 
полненной сорбентом Nucleosil 100-7 («Элсико», 
Россия). Подвижная фаза (элюент) состояла 
из смеси растворителей — ацетонитрил: гексан: 
метанол: фосфорная кислота (918:30:30:17.5 по 
объему). Скорость потока элюента — 1.0 мл/мин. 
Детектором служил УФ-спектрофотометр с дли- 
ной волны 206 нм. Для анализа жирных кислот 
общие липиды подвергали прямому метилиро- 
ванию путем добавления к данным компонентам 
2 мл метанола, 0.1 мг бегеновой 22:0 кислоты (в 
качестве внутреннего стандарта) и 0.2 мл хло- 
ристого ацетила, служащего катализатором ре- 
акции (Цыганов [Tsyganov] 1971). Полученную 
смесь нагревали в течение 2 ч при температуре 
70 °С. Полученные метиловые эфиры жирных 
кислот разделяли на хроматографе «Хроматэк 
Кристалл-5000.1» (Россия) с пламенно-иониза- 
ционным детектором, с использованием колонок 
Zebron ZB-FFAP (внутренний диаметр — 0.32 мм, 
длина — 50 м). В качестве подвижной фазы слу- 
жил азот, скорость потока газа 50 мл/мин. Режим 
разделения — изотермический при температуре 
термостата колонок 210+1 °С, температуре детек- 
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Таблица 2. Возраст и линейно-весовые параметры рыб из оз. Каменное и оз. Костомукшское. 
Table 2. Age and length-weight parameters of fishes from Kamennoe Lake and Kostomukshskoe Lake. 
Показатели Щука Сиг Плотва 
Indicators Pike Whitefish Roach 
Osepo Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское 
Lake Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe 
n 18 22 27 20 24 
а рыб 4+—5+ 4+—5+ 4+—5+ 4+—5+ 4+—5+ 4+—5+ 
мно 832.2-928.3 488.4-625.3 97.6-145.2 91.8—112.7 384-523 31.5-48.0 
Weight, g 
Hama pst6, cm 48.9-54.3 36.2-44.1 22.9-26.8 19.1-25.0 13.1-148 123-142 


Length, cm 





тора 250-2 °С и температуре испарителя 240-2 
°С. Идентификацию метиловых эфиров жирных 
кислот проводили путем сравнения времени 
выхода пиков экспериментальных образцов и 
стандартных растворов метиловых эфиров жир- 
ных кислот («Supelco»). Количественный анализ 
метиловых эфиров жирных кислот проводили 
при помощи компьютерной программы по об- 
работке хроматограмм «Хроматэк Аналитик». 
Проверка нормальности распределения данных 
по липидным показателям была проведена с 
помощью критерия Колмогорова-Смирнова. 
Поскольку большинство полученных значений 
не соответствовало нормальному закону распре- 
деления, сравнение двух выборок осуществляли 
с использованием непараметрического критерия 
Вилкоксона-Манна-Уитни (р<0.05) (Гублер и 
Генкин [Си ег and Genkin] 1989). Достоверными 
считались различия при р<0.05. 

Камеральную обработку проб проводили на 
оборудовании центра коллективного пользова- 
ния Института биологии Карельского научного 
центра Российской академии наук. 


РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 


Сравнительный анализ липидного состава 
печени изученных рыб из оз. Каменное и оз. Ко- 
стомукшское (хвостохранилище) показал досто- 
верные различия в содержании липидных компо- 
нентов у сига и плотвы (Табл. 3). Более высокое 
содержание липидов в печени сигов из хвостохра- 
нилища обусловлено возрастанием доли триацил- 
глицеринов (ТАГ), причем накопление запасных 


липидов (ТАГ и эфиров холестерина) выявлено 
не только y CHTOB, но и у других исследованных 
рыб из опытного водоема, хотя и в гораздо мень- 
шей степени (Табл. 3). 

Биохимические механизмы адаптаций рыб при 
техногенном воздействии прежде всего связаны с 
изменением функционирования биологических 
мембран, одним из показателей которого является 
соотношение структурных липидов — холесте- 
рина и фосфолипидов (ФЛ) (индекс Дьердии). 
Обнаружены различия (р<0.05) в содержании 
данных компонентов в печени сига и плотвы из 
двух водоемов: снижение доли фосфолипидов 
и возрастание уровня холестерина, что соответ- 
ствует большему значению индекса Дьердии в 
печени рыб из хвостохранилища Костомукшского 
ГОКа по сравнению с контролем. Более высокий 
уровень холестерина в печени рыб из опытного 
водоема, возможно, также связан с индукцией 
синтеза стероидных компонентов при неблаго- 
приятном воздействии внешней среды. Согласно 
литературным данным, влияние техногенного за- 
грязнения на метаболизм печени рыб приводит к 
ингибированию ферментов IITK и, как следствие, 
увеличению концентрации ацетил-КоА, который 
поступает на синтез холестерина и жирных кис- 
лот, что с возрастом может привести к стеаторозу 
и жировому перерождению печени рыб (Katti 
and Sathyanesan 1983; Prasada and Ramana 1984; 
Speranza and Colombo 2009). 

Различия в содержании фосфолипидов в 
печени рыб из двух водоемов характеризуются 
не только количественным, но и качественным 
составом. Обнаружен низкий уровень основ- 
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Таблица 3. Содержание липидов (% сухой массы) и жирных кислот (% суммы) в печени рыб. 
Table 3. Content of lipids (% dry weight) and fatty acids (% total fatty acids) in liver of fishes. 











Показатели Щука Сиг Плотва 
Indicators Pike Whitefish Roach 
Osepo Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское 
Lake Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe 
Оршме липиде 18.2+2.4 18.1+1.6 16.5+0.7 20.5+2.8* 10.5+1.9 11.5+1.4 
Total lipids 
(Boc: 12.3524 10.3+1.5 11.5+1.3 5.8+1.1* 6.5+0.7 4.2+0.4* 
Phospholipids 
И ерине 2.7+0.3 3.4+0.4* 2.3+0.4 10.5=2.1* 1.4+1.3 2.6+0.3* 
Triacylglycerols 
Холера 2.3+0.4 2.6+0.2 2.5+0.3 3.8+1.2* 1.90.4 3.1+0.4* 
Cholesterol 
роет риа 1.1+0.5 18:03 045004  0.3+0.1* 0.8+0.5 1.7+0.3* 
Cholesterol esters 
О þocporaniiisi 0.2+0.1 0.3+0.05 0.2+0.1 0.7+0.1* 0.3+04 — 0.7+0.05* 


Cholesterol / phospholipids 





Фосфатидилинозитол 0.39+0.09 0.32+0.10 0.270.001 0.28+0.01* 0.08+0.05 0.10.05 
Phosphatidylinositol 
Фосфатидилсерин 0.41+0.06 0.43+0.08 0.19+0.01 0.17+0.01* —0.14+0.02 0.08+0.03* 
hosphatidylserine 


Фосфатидилэтаноламин 


* * * 
Phosphatidylethanolamine 3.46+0.08 2.38+0.11 2.26+0.13 0.97+0.15 1.47+0.09 0.72+0.04 


Фосфатидилхолин 7.59-1.41 4.93+0.08* — 828-120 2.8+1.15* 44640.07 2.15+0.09* 
Phosphatidylcholine 

Лазофосфатидилхолин 0.19+0.02 0.75+0.11* 0.18+0.04 — 0.59-0.08* 0.14+0.01 0.33+0.03* 
Lysophosphatidylcholine 

Офинромиєлин 0.14+0.01 — 0.21+0.01* 0.14+0.09 0.33+0.04* 0.14+0.01 0.180.01 
Sphingomyelin 


Неидентифицированные фосфолипиды 


Unidentified phospholipids 0.12+0.02 1.33+0.11* 0.19-0.04 0.65+0.02* 0.08+0.02 0.66=0.15* 


Фосфатидилхолин / 
фосфатидилэтаноламин 


* 
Phosphatidylcholine / 2210.1 2420.1 3.8+0.1 3.0+0.1 3.00.2 3.1+0.1 
Phosphatidylethanolamine 
Фосфатидилхолин / 
азоо о 39.6+2.3 6.6+1.3* 46.0+4.5 4.8+1.1* 31.9+1.5 6.5+2.2* 


Phosphatidylcholine / 
Lysophosphatidylcholine 


16:0 пальмитиновая кислота 


У 24.3+0.9 21.1=1.1* 23.1+0.8 19.6+0.7* 22.5+1.2 18.7=2.2* 
16: 0 palmitic acid 





Сумма насыщенных кислот 


Я 36.8+3.3 31.4+1.2* 33.2+1.3 27.6+2.7* 34.8=2.5 26.4+2.2* 
Saturated acids 


18:1(n-9) олеиновая кислота 


* * 
18: 1 (n-9) oleic acid 20.2+1.5 22.9+3.0 21.9+3.3 31.7+2.6 27.9+1.9 38.4+3.1 


Сумма моноеновых кислот 


Е : 43.9+1.9 47.6+2.3* 42.5+2.6 56.8+3.1* 44.3+1.5 57.6+2.1* 
Monoenic acid 


18:2 (n-6) линолевая кислота 


18: 2 (n-6) linoleic acid 4.30.6 4.20.4 2.9+0.3 1.6+0.5* 2.7+0.5 1.5+0.3* 
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Таблица 3. Продолжение 
Table 3. Continued 








Показатели Щука Сиг Плотва 
Indicators Pike Whitefish Roach 
Osepo Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское 
Lake Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe 





20:4 (n-6) арахидоновая кислота 


20: 4 (n-6) arachidonic acid 1.9+0.3 2.1204 
me PURAS 80404 9.2209 
Bo aaaea T 14:05 18408 
20: 5 n.8) eicosapentaenoicacid © 24403 2620.7 
22(3)docoshemaenoicaid © 31505 зб 
о оер 9.4+0.9 10.2+1.5 
E MEN 19.3+2.3 21.0+1.8 
n-6 PUFAs /n-3 PUFAs 0.90.2 0.9+0.4 





1.9+0.3 2.4+0.2 2.0+0.1 2.4+0.2* 
9.5+1.2 4.6+0.5* 7.8+0.4 5.0+1.0* 
0.9+0.1 0.6+0.1* 1.0+0.2 0.6=0.1* 
2.5+0.8 2.7+0.3 2.4+0.4 2.3+0.8 
6.4+0.3 4.2+0.5* 5.8+0.9 3.9+0.6* 
12.4+0.9 10.1+0.5* 11.1+0.7 9.3+1.1* 
24.3+01.3 15.6+2.6* 20.9+1.2 16.0+2.1* 
0.8+0.1 0.5+0.1* 0.7+0.05 0.5+0.1* 





Примечание: * — отличие от контроля достоверно при р<0.05. 
Note: * — differences from control significant at px0.05. 


ных фосфолипидов (фосфатидилхолина (ФХ) 
и фосфатидилэтаноламина (ФЭА)) и более 
высокое содержание сфингомиелина (СФМ) и 
лизофосфатидилхолина (ЛФХ) в печени рыб из 
хвостохранилища. Известно, что данные моди- 
фикации связаны с жировой дистрофией печени 
(Schlemmer et al. 2005; Маг! and Fernández-Checa 
2007; Tessari et al. 2009). Лизофосфатидилхолин 
играет моделирующую роль в биомембранах и B 
небольших концентрациях выполняет медиатор- 
ную функцию, однако значительное возрастание 
доли ЛФХ по отношению к своему метаболи- 
ческому предшественнику (ФХ/ЛФХ) может 
свидетельствовать о деструкции биомембран 
гепатоцитов. Следует отметить высокое количе- 
ство неидентифицированных фосфолипидов у 
рыб из хвостохранилища (Табл. 3), и, учитывая, 
что в состав данной группы соединений входят 
лизированные и окисленные ФЛ, можно пред- 
положить об активизации ПОЛ в печени рыб из 
водоема, подверженного антропогенной нагрузке. 
Хотелось бы обратить внимание, что различия в 
фосфолипидном спектре установлены не только у 
сига и плотвы, но и y щуки, хотя сравнение общих 
липидов в печени щук из исследованных водо- 


емов достоверных отличий не выявило (Табл. 3). 
Вероятно, данный факт свидетельствует о боль- 
шей чувствительности состава индивидуальных 
ФЛ к изучаемым влияниям. 

Анализ жирнокислотного состава печени рыб 
из опытного и контрольного водоемов показал 
значительные различия в соотношении основных 
групп жирных кислот (ЖК) у сигов и плотвы. 
Установлен более низкий уровень полиеновых 
жирных кислот (ПНЖК) в печени данных видов 
рыб из хвостохранилища (Табл. 3). Снижение со- 
отношения сумм семейств п-6 и п-3 жирных кис- 
лот во многом определяет изменение жидкостных 
свойств биомембран гепатоцитов. Содержание 
моноеновых ЖК значительно преобладало в пе- 
чени сигов из хвостохранилища, по сравнению 
с контролем (13,3 и 3,1 мг/т, соответственно) и 
положительно коррелировало с уровнем ТАГов 
(г=0,98; р<0,05). Вероятно, это связано с тем, что 
именно моноеновые ЖК преимущественно вхо- 
дят в состав триацилглицеринов, которые с воз- 
растом накапливаются в печени рыб. Достоверно 
низкое содержание эссенциальных ЖК в печени 
сигов и плотвы из техногенного озера (Табл. 3), 
свидетельствует о недостаточном поступлении 
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Таблица 4. Содержание липидов (% сухой массы) и жирных кислот (% суммы) в жабрах рыб. 
Table 4. Content of lipids (% dry weight) and fatty acids (% total fatty acids) in gills of fishes. 


О.Б. Васильева и др. 














Показатели Щука Сиг Плотва 
Indicators Pike Whitefish Roach 
Osepo Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское 
Lake Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe 
Общие липиды 7.8+1.1 79-14 10.3 13.0+1.4 10.8+1.9 10.0+0.7 
Total lipids 
Фосфолипиды 4.8+0.8 4.3+1.1 6.8 7.0+0.6* 3.8+1.3 3.10.5 
Phospholipids 
ри 0.3+0.3 0.8+0.3* 0.5 3.3+0.7* 27+0.3 47+0.2* 
Triacylglycerols 
Холестерин 2.5+0.2 1.9+0.1* 23 1.4+0.2* 2.6+0.2 1.6+0.4* 
Cholesterol 
Эфиры холестерина 0.2+0.1 0.9+0.1* 0.1 1.3+0.2* 17504 0.5+0.2* 
Cholesterol esters 
Холестерин / фосфолинихы 0.5+0.03 0.420.1 0.3 0.2+0.02* 0.7+01 0.5+0.1 
Cholesterol / Phospholipids PRA PIX € E E КЕ 
Фосфатидилинозитол 0.315014  0.19+0.4* 014005 — 0.04+0.04* 0.05+003 0.03+0.03 
Phosphatidylinositol 
Фосфатидилсерин 0.08=0.04 — 0.18+0.05* 0.07+0.04 0.25+0.1* 0.04+0.01 0.080.02* 
Phosphatidylserine 
Фосфатидиләтаноламин 0.13+0.05 0.20.06 1.31+0.14 2.04+0.13* 0.54+0.09 0.69-0.07* 
Phosphatidylethanolamine 
Фосфатидилхолин 4.03+0.06 2.9+0.11* 4.58t0.15 3.13+0.22+ 2.97+0.15 1.92+0.12* 
Phosphatidylcholine 
Лизофосфатидилхолин 0.1120.02 0.62+0.06* 0.29+003 0.73+0.07* 0.11+0.05 0.18+0.09 
Lysophosphatidylcholine 
Офинвомислин 0.11003 0.115006 0.21+008 0.09+003 0.07+005 0.04+0.01 
Sphingomyelin 
Неидентифицированные 
фосфолипиды 0.05+0.03 0.11+0.06 0.21+0.03 0.47+0.04* 0.035001 0.17+0.02* 
Unidentified phospholipids 
Фосфатидилхолин / 
фосфатидилэтаноламин x * * 
оО / 31.02.3 14.5+3.1 3.5=0.9 1.5+0.5 5.5+0.3 2.80.9 
Phosphatidylethanolamine 
Фосфатидилхолин / 
лизофосфатидилхолин т * * 
ше 36.6+1.9 4.9+0.7 15.8+1.5 4410.7 29.7+1.8 10.7+0.9 
Lysophosphatidylcholine 
16:0 SIRAC HAMO 24.9531 207516 227422 214835 20.7409 198513 
16: 0 palmitic acid 
СЕИСО 399:22 — 321+11* 351409 — 22.2423* 321+20 246+11* 
Saturated acids 
п 19.6508 18813 201509 239424 — 223419 240+25 
18: 1 (n-9) oleic acid 
сумма ОО НОЕ 38.1+3.4 38.2+1.3 41.1+1.5 49.4+1.0* 42.4 48.4* 
Monoenic acid 
19:2 (UB) линолеваи кислота 25:04 29207 28:03 3.1204 27204 2950.5 


18: 2 (n-6) linoleic acid 
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Таблица 4. Продолжение 
Table 4. Continued 














Показатели Щука Сиг Плотва 
Indicators Pike Whitefish Roach 
Osepo Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское 
Lake Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe 
20:4 (n-6) арахидоновая кислота x " * 
20: 4 (n-6) arachidonic acid 3.7+1.1 6.6+0.3 2.7+0.8 5.6+0.4 2.5+0.1 4.3+0.8 
ERU 9.1223 118-19 6.0+0.7 10.1+1.1* 5.8+1.1 9.7+0.7* 
18 (03) nitono naa Qua 0.6+0.4 0.8+0.3 1.0504 1420.7 08:03 1.1204 
18: 3 (n-3) linolenic acid 
м 9 4409 4.1+0.4* 23503 2.6+0.9 2550.5 29503 
20: 5 (n-3) eicosapentaenoic acid 
22:6(n-3) докозагексаеновая кислота * d * 
22: 6 (n-3) docosahexaenoic acid 5.11.5 6.51.2 5.1+0.4 3.4+0.3 5.0+0.3 3.2+0.5 
Сумма n-3 ПНЖК 
n-3 PUFAs 10.9+2.3 12.3+1.0 11.6+1.2 10.3+0.8 12.3+2.1 10.8+1.2 
CYNGG ШЕЕ 22.0+15 297509 232412 284+09# 255406 27.0+04* 
PUFAs 
P BUD 0850.2 0850.3 0550.1 1.0+0.2* 0550.1 0950.1* 





Примечание: * — отличие от контроля достоверно при р<0.05. 
Note: * — differences from control significant at px0.05. 


линолевой и линоленовых кислот в составе пищи, 
и, возможно, определяется различием в кормовых 
базах исследуемых водоемов. В печени щук мож- 
но отметить только более низкое относительное 
содержание насыщенных ЖК у рыб хвостохрани- 
лища, которое компенсируется соответствующим 
повышением доли моноеновых ЖК (Табл. 3). 

Таким образом, установленные различия в 
составе индивидуальных ФЛ, соотношении п-6 
ПНЖКЛ-3 ПНЖК и индекса Дьердьии свиде- 
тельствуют об изменении проницаемости био- 
мембран печени сигов и плотвы из хвостохрани- 
лища, и, как следствие, снижении функциональ- 
ной активности мембрансвязанных ферментов 
и клеточных рецепторов, а также уменьшении 
скорости транспорта ионов, метаболитов и воды. 
Данные модификации связаны со снижением 
аэробного метаболизма в гепатоцитах (Чурова и 
др. [Churova et al.] 2011; Churova et al. 2014) и co- 
провождаются накоплением запасных липидов — 
триацилглицеринов, что в дальнейшем приводит 
к дисфункции печени и ее жировому перерожде- 
нию. Согласно анализу липидных показателей 
печени щук из двух водоемов установленные раз- 
личия носят адаптивный характер. 


У пресноводных рыб, обитающих в гипотонич- 
ной среде, вода проникает в организм через жабры, 
кожу и перорально с пищей. Для предупреждения 
обводнения организма в почках хорошо развит 
фильтрационный аппарат (многочисленные 
клубочки и канальцы) и выделяется большое 
количество гипотоничной мочи. Потеря солей 
компенсируется реабсорбцией их в дистальных 
почечных канальцах, а также проникновением 
через жабры и поступлением с кормом (Аниси- 
мова и Лавровский [Anisimova and Lavrovskyi] 
1983). Высокая минерализация хвостохранилища 
Костомукшского ГОКа создает непривычную (ги- 
пертоничную) среду обитания для пресноводных 
рыб, что влияет прежде всего на функционирова- 
ние их жабр и почек, регулирующих водно-соле- 
вой баланс организма. 

Сравнительный анализ состава общих липи- 
дов жабр и почек у всех изученных видов рыб 
достоверных различий не выявил (Табл. 4, 5), од- 
нако установлены изменения в концентрации как 
запасных, так и структурных компонентов. 

Показано повышенное содержание (р<0.05) 
триацилглицеринов в жабрах рыб из хвостохра- 
нилища по сравнению с контролем. Важнейшим 
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Таблица 5. Содержание липидов (% сухой массы) и жирных кислот (% суммы) в почках рыб. 
Table 5. Content of lipids (?6 dry weight) and fatty acids (% total fatty acids) in kidneys of fishes. 











Показатели Щука Сиг Плотва 
Indicators Pike Whitefish Roach 
Osepo Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское 
Lake Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe 
Общие липиды 13.2+0.3 11.6+1.4 14.5+1.5 16.1+0.5 17.0+2.6 15.6+1.1 
Total lipids 
а 8.0+0.4 7.3+2.4 9.6+0.9 10.2+0.3 7.0+1.3 6.8+0.7 
Phospholipids 
Тризлилтиперив 0.3+0.1 0.4+0.4 1.3+0.3 3.6+0.6* 3.2+0.9 5.0+0.8* 
Triacylglycerols 
Xonectepun 4.1+0.1 2.8+0.8* 3.4+0.4 2.2+0.8* 4.2+0.5 3.1+0.5* 
Cholesterol 
PIDBDECSORSOTEUA 0.8+0.3 1.1+05 0.2+0.1 0.1+0.02 2.6+0.6 0.7+03* 
Cholesterol esters 
а 7 poepominuisi 0.50.03 0440.3 045001 0.2+0.02* 0.6+0.3 0.5+0.05 


Cholesterol / phospholipids 


Фосфатидилинозитол 0.09+0.04 0.08+0.03 0.05+0.02 0.04+0.02 0.06:-0.02 0.05+0.02 
Phosphatidylinositol 
Фосфатидилсерин 0.27+0.01 0.21+0.01* 0.11+0.02 0.49+0.03* 0.08=0.02 0.16+0.03* 
Phosphatidylserine 


Фосфатидилэтаноламин 


* * 
Phosphatidylethanolamine 0.62+0.15 1.03+0.21 1.85+0.34 3.67+0.14 0.97+0.28 1.06+0.14 


Фосфатидилхолин 6.48+0.27  4.73+0.44*  6.29+0.44 472+0.14* 542+081 471+0.39 
Phosphatidylcholine 
азобе фатадил-алин 0.4350.11 0.64+0.09 0.32+011 0.86+0.21* 0.22+013 0.43+0.22* 





Lysophosphatidylcholine 


Сфингомиелин 


: | 0.09+0.03 0.32+0.11* 0.29+0.02 0.32+0.01* 0.24+0.12 0.21+0.09 
Sphingomyelin 


Неидентифицированные 
фосфолипиды 0.02-0.01 0.29-0.04* 0.71=0.03 0.1=0.01* 0.06=0.03 0.18=0.01* 
Unidentified phospholipids 
Фосфатидилхолин / 
фосфатидилэтаноламин 





* * 
Phosphatidylcholine / 11.1+1.1 4.6+0.9 3.4+0.7 1.3+0.4 5.6+0.9 4.4+1.1 
Phosphatidylethanolamine 
Фосфатидилхолин / 
лизофосфатидилхолин 7 * * * 
Phosphatidyleboline-/ 15.1+1.5 7.4+0.7 19.7+2.5 5.5+1.0 27.0+4.2 11.0+0.8 
Lysophosphatidylcholine 
10:0 паль типоваванодон 26.2531 260-16 27.6540 274:23 269509 252:34 
16: 0 palmitic acid 
аа IH DOR лд 41.609 44.1+1.2* 41.00.7 38.9+1.0* 40.1+2.1 36.7+0.9* 
Saturated acids 
одоос оиа 170414 175—238 1975220 229531 20409 220+24 
18: 1 (n-9) oleic acid 
Сумма моноеновых кислот 347+3.1 33.7+1.4 43.4+4,2 43.7+0.9 41.6+1.4 42.1+1.6 
Monoenic acid 
О 22505 23505 23504 25507 22208 2420.6 
18: 2 (n-6) linoleic acid 
2041-0) SIDRSH AOBOSSH кислота 44309 4.6+0.8 1.0+04 1.1503 090.5 0950.2 


20: 4 (n-6) arachidonic acid 
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Таблица 5. Продолжение 
Table 5. Continued 











Показатели Щука Сиг Плотва 
Indicators Pike Whitefish Roach 
Osepo Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское 
Lake Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe 
Сумма n-6 ПНЖК 
n-6 PUFAs 8.50.5 8.71.5 4.9+0.9 47+0.5 47+0.4 4.8+1.3 
и ROT 0650.4 0550.2 0550.1 0650.2 0550.2 0550.1 
18: 3 (n-3) linolenic acid 
т C dO g 27+10 34512 42409 32:08 4.0506 
20: 5 (n-3) eicosapentaenoic acid 
22:6(n-3) докозагексаеновая кислота m " di 
22:6 (n-3) docosahexaenoic acid 6.9+1.3 7.20.9 2.2+0.4 2.3+0.4 2.6+1.0 2.4+0.4 
Сумма n-3 ПНЖК 
n-3 PUFAs 13.3224 13.0=1.6 8.5+1.3 9.1+1.6 8.8+0.9 9.5+1.3 
Cynma IDEK 237419  22.243.1 156:08 174+07* 18317 21.2425 
PUFAs 
n-6 PUFAs / 
n-3 PUFAs 0.60.1 0.70.1 0.80.2 0.9+0.1 0.5+0.1 0.5+0.1 





Примечание: * — отличие от контроля достоверно при р<0.05. 
Note: * — differences from control significant at px0.05. 


условиям оптимального газообмена является 
постоянная проточность воды B жабрах, однако 
повышенная взмученность хвостохранилища 
способствует механическому забиванию тычинок 
жабр мелкодисперсной взвесью, приводящему 
к уменьшению оксигенации ткани и снижению 
аэробного обмена; как следствие, происходит 
накопление одного из основных субстратов окис- 
ления — триацилглицеринов — в жабрах рыб (Мо- 
исеенко [Moiseenko] 2009). Вероятно, недостаток 
поступления кислорода определяет и низкое 
содержание холестерина (ХС) в жабрах рыб из 
хвостохранилища (Табл. 4), поскольку его коли- 
чество в клеточных мембранах во многом зависит 
от уровня кислорода (Hochachka and Somero 
2002). Снижение ХС в почках и жабрах влияет на 
изменение микровязкостности биомембран, что 
может привести к нарушению осморегуляторной 
функции данных органов. Подобные модифика- 
ции липидных компонентов при влиянии техно- 
генного загрязнения были установлены и в ранее 
проведенных исследованиях (Tkatcheva et al. 
2004; Zaman et al. 2008), что позволяет уверенно 
использовать данные параметры как критерий 
оценки токсического воздействия на организм. 
Значительные различия выявлены в спектре 
фосфолипидного и жирнокислотного состава 


почек и жабр рыб из двух водоемов (Табл. 4, 5). 
Снижение соотношений фосфатидилхолина к 
фосфатидилэтаноламину и насыщенных жир- 
ных кислот к полиненасыщенным в жабрах рыб 
из хвостохранилища указывает на увеличение 
жидкостности биомембран и, как следствие, из- 
менение их проницаемости. Также установлены 
различия в концентрации минорных фосфоли- 
пидных компонентов — фосфатидилсерина и 
фосфатидилинозитола, выполняющих биоэф- 
фекторную функцию и оказывающих влияние 
на активность ферментов (Hochachka and Somero 
2002; Else et al. 2003). Суммарный эффект изме- 
нений данных показателей в почках и жабрах рыб 
из хвостохранилища приводит к снижению ак- 
тивности Ма/К-АТФазы (Crocket 1999), которая 
обеспечивает поддержание электрохимического 
и осмотического потенциалов, необходимых 
для нормального функционирования клеток. 
Фермент играет ключевую роль в генерации воз- 
буждения и регуляции клеточного метаболизма, 
сопряженных с ионными градиентами (Болды- 
рев и Мельгунов [Boldyrev and Mel'gunov] 1985; 
Кравцов и Azrekxceenko[Kravtsov and Alekseenko] 
1990), и снижение ero активности может привести 
к нарушению осморегуляторной функции жабр и 
почек рыб. 
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Таблица 6. Содержание липидов (% сухой массы) и жирных кислот (% суммы) в мышцах рыб. 
Table 6. Content of lipids (% dry weight) and fatty acids (% total fatty acids) in muscle of fishes. 











Показатели Щука Сиг Плотва 
Indicators Pike Whitefish Roach 
Osepo Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское 
Таке Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe  Kostomukshskoe 
Dome далили 4.350.7 4.6+1.3 5.5+1.1 5.9+0.4 4.2+1.3 4.9+0.8 
Total lipids 
Фосфолипалы 3.0+0.6 3.3+0.9 2.8+1.8 3.2+0.2 2.4+0.2 2.60.8 
Phospholipids 
TPUGIBEU DATED: 0.40.1 0.3+0.2 1.1+0.6 0.9+0.4 0.9+0.2 1.50.1 
Triacylglycerols 
я 0.8+0.4 0.8+0.6 1.3+0.4 1.2+0.1 0.70.1 0.80.2 
Cholesterol 


Эфиры холестерина 





рна а 0.1+0.1 0.2+0.1 0.3+0.1 0.3+0.1 0.2+0.1 0.4+0.3 
ЕР 0350.1 02:04 05502 0450.1 0350.03 03504 
Cholesterol / Phospholipids aure PIU IM v Sa Ai 
ны 0.06+0.02 0.04+001 0.15+004 — 0.16+0.08 0.08+0.06 0.09+0.02 
Phosphatidylinositol 

Фоаратилилсерва 0.05+0.01 0.06=0.02 0.07+0.01 0090.02 0.06+0.02 0.07=0.03 
Phosphatidylserine 


Фосфатидилэтаноламин 


* 
Phosphatidylethanolamine 0.48+0.22 0.59+0.14 0.66+0.12 0.88+0.11 0.44+0.21 0.52+0.09 


Фосфатидилхолин 


Phosphatidylcholine 2.33+0.09 2.51+0.11 1.88+0.13 1.98+0.24 1.74+0.18 1.77+0.21 


Лизофосфатидилхолин 


Lysophosphatidylcholine 0.05+0.02 0.03+0.02 0.02+0.01 0.03+0.01 0.03+0.01 0.05+0.02 


Сфилгомиелин 0.01+0.01 0.01+0.01 0.02+0.01 0.030.01 0.03+0.02 0.05+0.01 
Sphingomyelin 

Неидентифицированные 
фосфолипиды 0.03-0.01 0.07+0.03 0.01-0.01 0.030.01 0.02+0.02 0.08+0.05 


Unidentified phospholipids 


Фосфатидилхолин / 
фосфатидилэтаноламин 





Phosphatidylcholine / 4951 4.3+0.8 29+1.0 2.3+0.6 4.0+1.3 3.5+0.9 

Phosphatidylethanolamine 

Фосфатидилхолин / 

лизофосфатидилхолин s n 
Phosphatidylcholine / 466173 83.7+81 940593 660-45 58.0+4.7 35.4+2.5 

Lysophosphatidylcholine 

а 188412 169435 мама 20644 209409 19.3225 
16: 0 palmitic acid 

COMMA GA IHICURTERAGIOT 27.5527 25.6416 — 288434  — 294418 27.5+07 28.0+3.1 
Saturated acids 

р 13.0408 124506 —— 117207 17.2519 104408 153+15* 
18: 1 (n-9) oleic acid 

НО позы лоо 25.6+2.2 27.0+31 — 270432  35.0+4.1* 26.4+2.6 33.7+1.9* 
Monoenic acid 

о о ао 3.1+0.6 3.2404 3.1204 1.350.5* 29204 1.1+0.7* 


18: 2 (n-6) linoleic acid 
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Таблица 6. Продолжение 
Table 6. Continued 








Показатели Щука Сиг Плотва 
Indicators Pike Whitefish Roach 
Osepo Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское Каменное Костомукшское 
Lake Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe Kostomukshskoe Kamennoe  Kostomukshskoe 
20:4 (n-6) арахидоновая кислота M 4 y 
20: 4 (n-6) arachidonic acid 5.3+0.4 6.5+0.9 6.4+0.7 6.8+1.3 6.0+0.6 6.51.4 
Сумма п-6 ПНЖК * * 
n-6 PUFAs 11.1+2.1 11.7+1.9 13.3+3.2 8.5+0.9 12.9+2.2 8.7+1.3 
ИО 1.1504 1.3:0.6 33504 1.5+0.3* 29507 1.7+0.5* 
18: 3 (n-3) linolenic acid 
20:3 (nes)bikosdmesturt олова exo 7.8+0.4* 6.3+1.1 6.7+0.3 6.8+0.8 7.1+0.5 
20: 5 (n-3) eicosapentaenoic acid 
22.6(n-3)moosarekcaenoBas кислота — 557128 — 190431 — 183482 — 13.0814 — 170-13 —— 141209* 
22: 6 (n-3) docosahexaenoic acid 
орон EDEK 338509 345-12 295+41 251428 28.353.1 26.652,7 
n-3 PUFAs 
oyna EDRR 47.0424 47443.14 44.2428 —— 356t40* 464434  38.3+2.9* 
PUFAs 
n-6 PUFAs / 
n-3 PUFAs 0.3=0.1 0.3+0.2 0.5+0.1 0.3+0.1 0.5+0.2 0.3+0.1 





Примечание: * — отличие от контроля достоверно при р<0.05. 
Note: * — differences from control significant at px0.05. 


Выявленные различия B липидных спектрах 
почек и жабр у сига, щуки и плотвы из двух водо- 
емов указывают на изменения в регуляции газо- 
обмена, поддержании ионного и осмотического 
гомеостаза в данных органах рыб из хвостохрани- 
лища, обусловленные влиянием высокоминера- 
лизованных техногенных стоков Костомукшского 
горнообогатительного комбината и повышенной 
взмученности водоема. 

Интересно отметить, что при анализе липид- 
ного и фосфолипидного состава мышц не уста- 
новлено различий между опытной и контрольной 
группами рыб (Табл. 6). Учитывая крайнюю 
чувствительность фосфолипидных компонентов 
к различному роду воздействий, можно сделать 
предположение о достаточно высокой адаптивной 
устойчивости мышц изученных видов рыб к вли- 
яниям, исследуемым в данной работе. 

Напротив, жирнокислотный спектр мышц си- 
гов и плотвы из двух водоемов значительно разли- 
чался (Табл. 6). Поскольку данные модификации 
у щуки не установлены, мы предполагаем, что они 
обусловлены особенностями, связанными с типом 
питания и доступностью кормовой базы у изучен- 


ных видов рыб. Учитывая, что хвостохранилище 
является дистрофным озером, обитающие в нем 
планктонофаги могут испытывать определенный 
недостаток в пище, что, вероятно, и определяет 
различия в составе жирных кислоту сигов и плот- 
вы из двух водоемов. Щука относится к хищным 
видам рыб, и с точки зрения доступности питания, 
возможно, нет различий, в каком из изученных 
водоемов она обитает. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Согласно проанализированным липидным 
параметрам среди изученных видов рыб наиболее 
устойчивой к техногенному влиянию является 
щука. Вероятнее всего, это объясняется особен- 
ностями ее экологии: щука, в отличие от плотвы и 
сига, относится к консументам более высокого по- 
рядка, и, возможно, в процессе эволюции у данно- 
го вида сформировались особые приспособитель- 
ные механизмы, в том числе и на биохимическом 
уровне, позволяющие пластичнее адаптироваться 
к меняющимся условиям внешней среды. Также 
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следует подчеркнуть, что наиболее выраженные 
различия в содержании липидов и жирных кис- 
лот обнаружены в печени рыб, что, возможно, 
определяется высокой метаболической активно- 
стью этого органа. Установленные изменения в 
содержании изученных компонентов в жабрах и 
почках рыб из техногенного водоема, вероятно, 
связаны с регуляцией осмотического давления и 
поддержанием ионообмена в условиях высокой 
минерализации хвостохранилища. Согласно 
полученным данным, мышцы рыб наименее под- 
вержены токсической нагрузке. Таким образом, 
выявленные различия в изученных показателях 
зависят от вида рыб и определяются прежде всего 
функциональной специфичностью тканей рыб. 
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